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Paientanspruche: 


1. Automatisch einstellbare Entzerrungseinrichtung, bei der ein Entzerrer (10) mehrere in Reihe geschalte- 
te Enizerrerabschnitte (10—1 bis \0—n) aufweisi und ein zugefuhrtes Testsignal. das ein verzerrendes 
Medium (8) durchlaufen hat, empfangt, wobei jeder einstellbare Entzerrerabschnitl eine Frequenzgangfunk- 
lion aufweisu deren GroBe uber einen zugeordneten Frequenzbereich durch den Pegel eines Einstellsignals 
(p\ bis /?„;gesteuert wird mit einer ein Ausgangssignal abgebenden Fehlererkennungsschallung (16), der em 
Ausgangssignal des Enizerrers(lO) und ein Referenzsignal ^'K/^^zugefuhrt sind, mil einer fur jeden Entzerrer- 
abschnitl (10-1 bis 10-/j;vorhandenen Detektoreinrichtung (22-0, 22- 1,24- 1,26- 1. 28- 1 usw.).dercn 
Ausgangssignal in Verbindung mit dem Ausgangssignal der Fehlererkennungsschallung (16) zur Beemflus- 
sung der GroBe der Frequcnzgangfunktion jedes Enlzerrerabschnitts (10— 1 bis 10- n; durch Bcsiimmung 
der Einsielisignale (pt bis p„)d\enX, gekennzeichneldurch folgende Merkmale: 

a) die Fehlererkennungsschallung (16) gibt n Ausgangssignale (€\ bis €„) ab, die je fiir einen einem Entzer- 
rerabschnitl (10— 1 bis 10— /j^zugeordneten Frequenzbereich abgeleitel sind; 

b) die Eingangssignale der Detektoreinrichtungen (22-0, 22-1, 24-1, 26-1, 28-1 usw.) sind durch 
Vergleich der jeweiligen Ein- und Ausgangssignale (Vo. V}; Vu Vi; - -- Vn-u Vn) der zugehongcn 
Enizerrerabschnitte (10— 1 bis 10— n^ermittelt; 

c) die Ausgangssignale (b\ bis €n) der Fehlererkennungsschallung (16) und der Detektoremrichlungen 
(22—0, 22—1, 24—1, 26—1, 28-1 usw.) sind einer Verarbeitungsschaltung (20) zugefUhrt. die unter 
Verknupfung dieser Ausgangssignale die Einsielisignale ypi bis^„;furdie Enizerrerabschnitte (10— 1 bis 
10— /T^so erzeugt, daB die resultierende Verzerrung minimal ist. 

2. Automatische Entzerrungseinrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet. daB das zugefuhrte 
Signal ein ICippsignal von vorgegebener konstanter GroBe ist, das sich frequenzmaBig von einem Ende des 
Entzerrer-Arbeitsfrequenzbandes zum anderen andert 

3. Automatische Entzerrungseinrichtung nach Anspruch t oder 2, dadurch gekennzeichnet, daB die Detek- 
toreinrichtungen fiir jeden Entzerrerabschnitl enthalten: 

a) zwei Erkennerschallungen (22-0, 22-1; 22-1, 22- 2; . . , 22f/7-l. 22-n;, die mit dem Ein- bzw. Aus- 
gang des zugehorigen Enlzerrerabschnitts (10— 1 bis 10— /J^verbunden sind; 

b) eine Vergleichsschallung (24-1 bis 24- n). die eingangsseilig an die Ausgangc der zugehorigen Erken- 
nerschallungen (22-0, 22- 1 ; 22-1. 22 - 2; . 2Z(n~ 1), 22- n) angeschlosscn ist und deren Ausgangs- 
signal proportional zur Differenz ihrer Eingangssignale ist; 

c) einen Mullipliziercr (26—1 bis 26-/1/ der mit dem Ausgang der Vergleichsschallung (24—1 bis 24- n; 
verbunden ist und ein Ausgangssignal abgibt, das proportional zum Ausgangssignal der zugeordneten 
Vergleicherschallung.(24— 1 bis 24— /i^, dividierl durch einen Faklor proportional zum Pegel des zuge- 
ordneten Einstellsignals bis ist; . . J • 

d) eine Integralorschaltung (28—1 bis 28-/?/ die mit dem Mulliplizierer (26-1 bis 26- n; verbunden isl 
und ein Ausgangssignal abgibt, das proportional zum Ausgangssignal des Mulliplizierers iniegncrt uber 
den zugeordneten Frequenzbereich ist 

4. Automatische Entzerrungseinrichtung nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet. daB die an einen 
Verbindungspunkt <Vi bis V„_i) zwischen zwei Enizerrerabschnitte (10-1 bis lO-n^angeschalteten Erken- 
nerschallungen (22— 1, 22— 2 . . . 22— ^n— 1)) zu je zwei benachbarlen Detektoreinrichtungen gehoren. 

5. Automatische Entzerrungseinrichtung nach einem der Anspruche 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet, daB 
die Verarbeitungsschaltung ein Prozessor (20) ist, der die ihm zugefuhrten Ausgangssignale (sx bis €„) der 
Fehlererkennungsschallung (16) und der Detektoreinrichtung (22—0, 22—1, 24-1, 26—1, 28-1 usw.) auf 
folgende Weise verkniipft: 


wobei bedeulen: 

Xi isl die Signalverzerrung, inlcgrierl oder gemilielt uber den Frequenzbereich /; 

bit, >st die normierte Frequcnzgangfunktion F[l des Enlzerrerabschnitts ti, integricrl oder gemillell uber den 

Frequenzbereich /; 
Pf, isl das Einstellsignal fur den Entzerrerabschnitl \i\ 

/und \i licgcn zwischcn 1 und n, wobei /? die Anzahl der Enlzcrrcrabschniite ist. 


n 


Jl ' I 


Die Erfindung betrifft eine automatisch einstellbare Entzerrungseinrichtung nach dem Oberbegriff des An- 
spruchs 1. wie sie aus der US-PS 35 73 667 bekannt ist. . 
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Bci der Uberiragung von Signalen uber weiie Entfernungen mQssen sorgfaltige Vorkehrungen geiroffen 
werden urn eine unzulassige Verzerrung der ubertragenen Signale zu vermeiden. Die verschiedenen Arien von 
Verstaricungs- und Entzerrungseinrichtungen, die hierfur in einem derartigen System vorhanden smd, sind in 
einer Reihe von Aufsatzen in Band 48, Nr,4. April 1969, der Zeitschrift »Beil System Technical JournaI« 
beschrieben Wie im ersten Aufsatz dieser Artikelserie (S. 821 -839) angegeben ist, verwendet man ubhchenvei- 5 
se eine Hierarchie von Entzerrereinrichtungen. Diese reichen von relativ einfachen, dicht beiemander angeord- 
ncien festen Verstarkcrn bis zu sehr kompliziertcn. weil auseinander liegenden. emstellbaren Entzcrrcrn. 

Der Sinn cincs cinstcllbarcn Entzcrrcrs in eincm solchcn System bcstcht darin, dal3 der Abschnitl dor 
Obcrlragungslcitung, in dcm der Enlzcrrer (einschlielilich aller Zwischenversiarker und Enizcrrcr) arbcitel, den 
gcwiinschten Frequenzgang irotz Anderungen der Eigenschaften der Ubertragungsleitung beibehalt Norma- 10 
lerwcise wird gefordert, daB der Frequenzgang der Leitung fur alle Frequenzen im Arbeitsband des Systems 
cine vorgegcbene konstanle GroBe hat. 

Einer der am haufigsten verwendeten einstellbaren Entzerrer ist der sogenannte Hockerentzerrer. Entzerrer 
dicscr Art wcrdcn bei Koaxialsyslemen vorgesehen und sind in der obcncrwahnlen Ausgabe der Zeitschrift 
»Boll System Technical Iournal«(Scilcn 889-952) beschrieben. . „ u u 1 

Im allgemcinen cnthalt cin Hockerentzerrer mehrcre, unabhangig voncinander einstellbare, in Keihe geschal- 
tctc Entzerrcrnctzvc^crkc oder -abschnitte. Im Idealfall ist der Frequenzgang jedes Abschnitts uber das Arbeits- 
band des Systems eben und konstant, mit Ausnahme eines vorgegebenen, relativ engen Frequenzbereichs 
(welcher der effektive Bereich genannt wird), in dem die GroBe des Frequenzgangs emstellbar ist 

Der Frequenzgang eines Entzerrerabschnitts wird, soweit er einstellbar ist. durch eine einzige SteuergroBe 20 
Oder ein einziges Steuersignal vorgegeben. Jeder Entzerrerabschnitt wird zur Einstellung des Entzerrerfre- 
quenzgangs in seinem effektiven Bereich benutzt. Durch die Verwendung mehrerer Abschnitte. deren effektive 
Bereiche iiber das Ubertragungsband des Systems verteilt werden. kann jede durch die Ubertragungsleitung in 
irgendeinem Bereich des Obertragungsbandes erzeugte Signalverzerrung durch Verstellung von einem oder 
mehreren Entzerrerabschnitten, welche die Entzerrung in diesem Bereich des Ubertragungsbandes beemflussen, 25 

korrigierl werden. . . j c 

Es sind bereits verschiedene Geratetypen zum Messen der Gesamtsignalverzerrung und zum Erzeugen von 
Signalen fur die Steuerung der verschiedenen Abschnitte eines Hockerentzerrers bekannt. 

Die Entzerrersteuereinrichtung, die in der obenerwahnten US-PS 35 73 667 beschrieben ist, arbeitet z. B. mil 
Hilfe der Annahme, daB sich die effektiven Bereiche der Entzerrerabschnitte gegenseitig ausschlieBen und daB 30 
jeder Abschnitt abhangig vom Pegel eines einzigen Pilotsignals gesteuert werden kann, dessen Frequenz in dem 
effektiven Frcquenzbereich dieses Abschnitts liegt, t- - 

Bei extrem breitbandigen Nachrichtensystem, die mit sehr hohen Frequenzen arbeiten, ist es notwendig. eine 
wcsentlich besscre Entzerrung zu realisicren, als sie mit den vorbeschriebenen Mitteln mdglich ist. Insbesondere 
muB man in Rcchnung stcllen. daB der Frequenzgang jedes Entzerrerabschnitts auBerhalb des effektiven 35 
Bcrcichs dieses Abschnitts weder vollkommen eben noch konstant ist. Hieraus folgt, daB die Entzcrrersteuerung 
durch ein System von gleichzeitigen Beziehungen zwischen der Gesamtverzerrung und der Wirksamkeit jedes 
Entzerrerabschnitts in jedcm Teil des Arbeitsfrequenzbands bestimmt werden muB. urn die Verzerrung zu 
vcrmindern In einem realen System kann dies entweder dadurch erreicht werden, daB die Verzerrung bei 
verschiedenen Pilotfrequcnzen auf die Wirksamkeit der Entzerrerabschnitte bei diesen Frequenzen oder mdem 40 
die Durchschnittsverzerrung in verschiedenen Frequenzbereichen auf die Wirksamkeit der Entzerrerabschnitte 
gemittelt uber diese Frequenzbereiche bezogen wird. Die letztgenannte Methode wird bevorzugt, weil sie zu 
einem geglatteten Frequenzgang des Gesamtsystemsfiihrt. . . 

Man erkennt, daB die Wirksamkeit aller bisherigen Methoden und insbesondere der letztgenannten Methode 
davon abhangt wie genau die Kenntnisse sind, die man von den Frequenzgangsfunktionen der verschiedenen 45 
Entzerrerabschnitte hat Probleme ergeben sich dadurch, daB diese Funktionen Anderungen unterworfen sind. 
wcnn die Entzerrervorrichtung eingestellt wird, wenn sie altert oder wenn sich die Umweltbedingungen andern 
usw Sie ergeben sich ferner, weil es notwendig ist daB genaue. auf den letzten Stand gebrachte Daten, welche 
den Frequenzgang jedes Entzerrerabschnitts betreffen, verfugbar sein mussen. urn den Entzerrerabschnitt so 
einstellen zu konnen, daB er seinen Beitrag zur Gesamtsignalverzerrung kompensiert 50 

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde. bei einer automatischen Entzerrungseinrichtung der eingangs 
genannten Art das Entzerrungsverhalten dadurch zu verbessern. daB die gegenseitige Beeinflussung der Entzer- 
rerabschnitte bei ihrer Einstellung berucksichtigt wird und gleichzeitig Einflusse durch Alterung und Anderung 
von Umweltbedingungen beseitigt werden. Diese Aufgabe wird durch die im Anspruch 1 gekennzeichneten 
^^erkmale gelost 

Ein Vorteil der vorliegenden Erfindung besteht darin, daB die Entzerrung in breitbandigen, analogen Ubertra- 
gungssystemen miliels einer einstellbaren Entzerrungssteuereinrichtung verbessert wird, welche die Frequenz- 
gangsfunktionen der verschiedenen Abschnitte eines Hockerentzerrers bestimmt und diese Funktionen bei der 
Erzeugung von Signalen fur die Einstellung des Entzerrers verwendet Dabei spricht der Entzerrer auch auf 
Anderungen seiner eigenen Frequenzgangsfunktionen an, so daB ein stabiler einstellbarer Entzerrer geschaffen eo 
wird. 

Vorteilhafte WeiterbMdungen der Erfindung sind in den Unteranspruchen gekennzeichnet 

Die Erfindung wird nachstehend anhand der in der Zeichnung dargestellten Ausfiihrungsformen eriautert 

Es zeigt 

F i g. 1 ein Blockschaltbild der einstellbaren Entzerrungseinrichtung gemaB der Erfindung; u a 

F i g. 2 ein Blockschaltbild, in dem dargestellt ist wie ein Teil der Regeleinrichtung nach F 1 g. 1 entsprechend 
den Prinzipien der Erfindung abgeandert werden kann; 

F i g. 3 ein Blockschaltbild mit einer weiteren Abwandlung der Regeleinrichtung nach F i g. 1. 


3 
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In der Fig 1 sind die Anschlusse 6 und 12 uber ein analoges Breitbandubertragungssysiem verbunden, das 
einen Koaxialkabelabschnitt 8 und einen einstellbaren Entzerrer 10 enthalt. Indem ^'e Ubertragun|S^ ode^ 
Frequenzgangfunl<tionen dieser beiden Systemkomponenten nxn H (a,) beze.chnet s.nd. f^^^^ 
Entzerrung darin. einen gleichmaBig flachen Frequenzgang zwischen den Anschlussen 6 und 12 zu gewahrlei- 
sten, d. h. zu sichern, daB auf einer normierten Basis 

\H(a,)\x\FM\^\ 

fur alle im Frequenzbanddes Systems. - ui u • . .ksi. .r,»hr^r*. aptrennt 

Der Entzerrer 10, der so gebaul ist. wie es in der Entzerrertechnik ubiich isi, enthalt mehrere getrcnnt 
einstellbare. in Serie geschaltete Entzerrerabschnitte 10-1 bis 10-/, (z. B Bode-Entzerrer ?der so che Entzer- 
rer wie sie im erwahnten Aufsatz von Kelcourse et al. beschrieben sind). Die Entzerrerabschnitte 10- 1 b s 
lO-rhabenS^^e bber"ragungs- oder Frequenzgangfunktionen F,(.o. P.) bis F^^. P..). wobei P. bis P„ Signalgro- 
Ben smd diezurSteuerungderAbschnittelO— 1 bislO— /Jdiencn. . ^ r u.- 

7m aMgemeinen konnen alle Frequenzgangfunktionen F^co, P.)durch eine normierte Frequenzgangsfunkiion 
chSterisiert werden. die\nabhangig von der entsprechenden SteuergroBe J^^e norm.erte 
Frequenzgangfunktion F^(o,) gibt somit genau die Form der entsprechenden Frcquenzgangfunkt.on an. 
wahrend die RecelgroBeFu die Amplitude dieser Funktionbestimmt. a n a .. 

wTohcn schon kurz cAvahnt. k6nnen die Entzerrerabschnitte 10-1 bis lO-n so gewahlt werden. daB d.e 
Amolitude alter Frequenzgangfunktionen F, primar durch die entsprechende SteuersignalgroBe P, einem vorge- 
gebenln relat V engen Frequenzbereich (das ist der sogenannte effektive Bere.ch des Entzerrerabschn.tts) 
KSuVv^^d und auBerhalb dieses Bereichs relativ konstant ist Solche Entzerrerabschnitte haben c.ncn 
charak?eristischen h6ckerf6rmigen Frequenzgang; daher die Bezeichnung Hockerentzerrer fur eine Vorr.ch- 

""Jm'derShunf(ir- ^'^^ ^" ^"^^^S^ " ' "ll! 

,2 abgetre^? unTdeVUentlichen Aufgabe. dh. der Entzerrung des Koaxialkabelabschmttes 8, fre^gesteli 

werden. Als Teil dieses Vorgangs gibt der Wobbel-Generator 14 em Signal von vorgegebener kons anter 
Amplitude und sich andemder Frequenz ab. wobei sich die Frequenz monoton von einem .^nde des Arbeit^re- 
ouenzbandes zum anderen andert. Wie unten noch ausfQhrlicher beschrieben werden wird konnen em oder 
Sr rgange des Wobbel-Generators beim Entzerrungsvorgang erforderlich sein. Zur Erleichterung der 

ToSeren ErSuterJng wird angenommen. daB das Zeitintervall Tfiir einen solchen Kippvorgang erforderlich ist 
Swie fSr die sSnu und Einstellungen. die hierauf folgen. Wenn das obenerwahnte Kipps.gnal auf d.e 
LeTtunrsTegeb^^ wird gibt der Fehlererkenner 16 mehrere Fehlersignale bis s„ ab von denen jcdes 
DrXtilS Ab>I2ichu^^ des Signalpegels am AnschluB 12 vom gewunschten Signa Ipegel V„ in jedem der n 
voSbene^ Frequen^^^^ ist^Die fI hiersignale bis e„ zeigen deshalb die S.gnalverzerrung des Emzer- 
r^rs 10 in jedem der vorgegebenen Frequenzbereiche an. Der Fehlererkenner 16 kann eine Vorrich ung sem^die 
in der llee isL zwei analoge Signalpegel zu vergleichen und das Ergebnis uber n vorgegebene Intervallc zu 
Jteg ie^en Si B«ugss1gnal. dfs durch eine geeignete (nicht dargestellte) Signalquelle erzeugt w.rd und das 
Snen Pegel hat, der leeignet ist, den erforderlichen Vergleich der Signalpegel durchzufuhren w.rd auf den 
FehTerSner 16 iiblr df n AnschluB V, gegeben. Die Grenzen der erwahnten '.^'^S^^^'^^'^^^^^,^^^^^^ 
an s ch bekannte Art bestimmt werden. z. B. indem die Integrationen m.t der Betatigung des Wobbe'-Genera ors 
14 n Synchronismus gebracht werden. Ein Apparat fQr diese Zwecke st bere.ts bekannt und w'^d hi^ n^^^^ 
dargestelU urn die Zeichnung nicht unubersichtlich werden zu lassen. Die Fehlersignale /r, bis ^„ konnen selbst- 
velS ch entweder analog oder digital sein. was davon abhangt, welche Art am vorte.lhaftesten fur die 
wSterve arbeh^^^^^ Dies wird wdter unten noch einmal beschrieben. Zum besseren Verstandn.s w.rd 
angenor^mJnSdie Fehlersignale bis s„ auf einen Prozessor 20 in digitaler Form gegeben werden, z. B. als 
digitalcodierteSignalgrSBen. „ . . nA^^v^^ 

Analytisch ist jedes Fehlersignal bis s„ durch eine Beziehung gemaB der Form 


.(2) 


eeeeben wobei x; die durch den Kabelabschnitt 8 verursachte Signalverzerrung ist, und zwar integriert oder 
lemiS Ober de,^ Frequenzbereich /; ist die normierte Frequenzgangf unktbn F.. ^'^''^Entzerrerabsch^^^^^^^^ 
fnteer ert oder gemittelt uber den Frequenzbereich / und ist, w.e oben definieri. die GroBe. welchc die 
ASlude der Fre^enzgangfunkt des Entzerrerabschnitts ^ steuert. Im Gegensatz zur frOheren Annahme 
?iJS gegense tige^^^^ in den effektiven Bereichen der Entzerrerabschnitte d-;^,^* ^.c Bcz^^ 

den tftsachlichen Sachverhalt aus, namlich den. daB jeder Entzerrerabschnitt das Fehlersignal m jcdcm 
frequeSSh / be^^^ Da angenommen wurde. daB hier so viele GroBcn^zu steucrndc Entzcrrcrab^ 
rSfe JoScn^Sd (z. B. liegcn sowohl i als auch n zwischen 1 und n). ist das Glc.chungssystcm. das durch 
Beziehung ^2)^^^^^^^^^^ wird. eine De.crminan.c und kann in Matrizenform w.e folgt umschr.cbcn werden: 

[s] = [xj + [BIpJ 

wobei rsl /-x/und /b7 Vektoren von x, und sind und [BJeinc n-zu /i- Matrix von fc^ ist Man erkennt leicht. daB 
A A^^^A JnAV Mltril B und der Vektor /? durch die Charakteristiken und gegebenen Einstellungen der 
St^bLSL^iri brs^'oi" betnm^siSd und die Elemente des Vektors . auf die oben beschriebene 
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Wcise gcmcsscn wurdcn. die Bczichung (3) fiir den unbckannten Vektor x getdst werden kann, d. h. fiir die durch 
den Kabclabschnilt 8 verursachic Signalvcr/.crrung. 1st dcr Vektor x einmal bcstimmt, so konncn neuo Wcrtc fiir 
den Veklor (> gefunden werden. wclchc dcr Bczichung (3) geniigen. wobei dcr Vektor a zu null gcsci/t wird. wic 
cs noiwcndig isl, um das System /.u cntzerrcn. 

In den Beziehungen (2) und (3) sind verschiedcne Annahmen gcmachl, wclchc die oben beschricbenc Methodc 
wicdergcben, die moglicherweise fur sehr breitbandig arbeitendc und/oder sehr hochfrequenten Uberiragungs- 
systemen unbefriedigend ist und bei der demzufolge die Entzerrung leilweise kritisch isl. 

Es wird z. B. angenommen, daB die Form des Frequenzgangs jedes Entzerrerabschnitts fiir alle Frequcnzen im 
Arbeitsband durch eine normalisierte Funktion definiert werden kann, und zwar unabhangig vom Wert dcr 
entsprcchenden RegelgroQe /?. Es wird weiterhin angenommen, daB diese normalisierte Funktion sich nicht mit lo 
der Zeit andert. In Wirklichkeit muB sich naturlich die Matrix Seines gegebenen Entzerrers sowohl mit der Zeit 
als auch mit dem Ergebnis der Einstellung des Entzerrers andern. Der Entzerrer nach Fig. 1 wird hierzu mit 
einer Regeleinrichtung ausgestattet» die gemaB den Prinzipien der Erfindung vorgesehen ist, wobei diese und 
andere Annahmen vermieden werden und die Entzerrung entsprechend verbessert wird. 

In der Anordnung nach F i g. 1 wird der Entzerrer 10 vor und nach jedem Entzerrerabschnitt 10—1 bis 10— n is 
abgetastet,d. h. an den Punkten Vb bis Vn. Wenn der Wobbel-Generator 14 ein Kippsignal auf die Leitung in der 
Nahe des Eingangsanschlusses6 gibt, so erzeugen die Erkenner 22—0 bis 22— n Ausgangssignale. die proportio- 
nal zu den Pegein des ubertragenen Signals sind, das an den Punkten Vo bis Vn erscheint. Die Ausgangssignale 
jcdcs bcnachbarten Erkcnnerpaares 22—0 bis 22— n werden in einem der Vergleicher 24—1 bis 24— n vergli- 
chcn, um n Ausgangssignale zu erzeugen, die proportional zum Dampfungs- oder Verstarkungseffekt, d. h. zum 20 
Frcquenzgang, jedes der Entzerrer-Abschnitte sind Diese Vergleichsausgangssignale werden alle in einem 
jcwcils zugeordneten Verstarkcr oder Vervielfacher 26—1 bis 26—/? mit einer GroBe multipliziert, die propor- 
tional zum Reziprokweri des gegenwartigen Wcries der RegclgroBe p fiir den entsprcchenden Entzerrerab- 
schnitt isl. Dies ist in der Fi g, 1 symbolisch angedeuteL Eine Einrichtung zum Invertieren von Signalen wie die 
SteucrgroBc p isl bereits bekannt. Diese ist deshalb nicht dargestellt, um die Fig. 1 nicht uniibcrsichtlich zu 25 
niachen. 

Jedes Multipliziererausgangssignal stelll die normierte Frequenzgangsfunktion F^, des entsprcchenden Ent- 
zerrerabschnills dar. Jedes dieser Signale wird durch einen der Integratoren 28—1 bis 28— n iiber jeweils einen 
der n Frequenzbereiche integriert, die den n Frequenzbereichen entsprechen, fiir welche die von dem Fehlerer- 
kenner 16 erzeuglen Fehlersignale e vorhanden sind. Alle Integratoren 28—1 bis 28— n erzeugen deshalb 30* 
wahrend jedes von dem Wobbel-Generator abgegebenen Kippsignals des Systemfrequenzbandes n separate 
AusgangssignalgroBen. Die Integrationen, welche in jedem der Integratoren 28— 1 bis 28— nstattfinden, konnen 
deshalb ein einer Weise zeitlich eingeteilt werden, die der Zeiteinteilung der Iniegraiionen entspricht, die 
gleichzeitig im Fehlerdetektor 16 vorgenommen werden. Da angenommen wurde, daB die Fehlersignale € auf 
den Prozessor 20 in digitaler Form gegeben werden, liegen die AusgangsgroBen der Integratoren 28—1 bis 35 
28-/7 ebenfalls entweder in dieser Form vor oder sie werden in diese Form auf eine an sich bekannte Weise 
gebracht, bevor sie auf den Prozessor 20 gelangen. Die n mal n GroBen, die so erzeugt werden, stellen die Matrix 
B der Beziehung (3) dar. Weil jedoch die Elemente dieser Matrix direkt von dem akiuellen und gegenwartigen 
Effekt oder Antwortsignal jedes Entzerrerabschnitts in jedem Frequenzbereich berechnet wird, ist diese Matrix 
weiigehend von schadlichen Effekten der oben diskulierten Annahme frei. 40 

Sobald die Elemente der Matrix B erzeugt werden, werden sie im Prozessor 20 gespeichert. Wenn die 
Erzeugung der Matrix B beendet ist, lost der Prozessor 20 das Gleichungssysiem auf, das durch die Beziehung (3) 
gegeben isi, um n neue Werle fur die RegelgroBen p\ —p„ zu erhalten. Dies kann im wesentlichen auf die oben 
beschricbenc Weise geschehen. namlich indcm die Beziehung (3) fur den Vektor x gelost, alle Eicmente des 
Vcktorsf^gleich null gcsetzl und die Beziehung (3) wieder fur den Veklor /^gelost wird. Als Prozessor 20 kann zu 45 
dicscm Zweck jedc geeignete digtiale Datcnverarbeilungsanlage gewahit werden. 

Die n neuen Werte dcr RegelgroBen p\ bis p„ werden auf die Entzerrersteuerungsquellen 30—1 bis 30 — /i 
gegeben, von denen jedc ein fur die Einstellung des entsprcchenden Abschnitts des Entzerrers 10 geeigneles 
Signal erzeugt. Wenn z. B. Bode-Entzerrerabschnitte im Entzerrer 10 vorgesehen sind, kann jede der Signalquel- 
len 30 eine steuerbare Stromquelle sein, deren Ausgangssignal dazu dient, die Thermistor-Temperatur in dem 50 
entsprcchenden Entzerrernetzwerk zu steuern. Ist der Prozessor 20 ein Digitalrechner, so konnen die Strom- 
qucllen 30—1 bis 30— n einfach digital steuerbare Stromquellen sein. Jede Stromquelle gibt einen Ausgangss- 
trom ab, der durch die zugeordnete, digital codierte SteuergroBe p bcstimmt ist Jede der Stromquellen 30 kann 
ein Speicherregisler zum Abspeichern eines gegebenen Wertes der zugefiihrten SteuergroBe p enthalten, bis ein 
neuer Wert fiir diese GroBe von dem Prozessor 20 abgegeben wird, der dabei die Stromquellen in die Lage 55 
versetzt, den erforderlichen Ausgangsstrom kontinuierlich abzugeben, wenn sie einmal ingang gesetzt worden 
sind. 

Theoretisch ist der bisher beschriebene Einstellvorgang in einem Schritt zwar ausreichend, doch kann er in 
einigen Anwendungsfallen keine perfekte Entzerrung bewirken. Dies kann z. B. von Anderungen in der Matrix B 
herruhren, die sich bei Einstellungen ergeben oder von der Nichtreproduzierbarkeit in der Steuerung der 60 
Entzerrerabschnitte 10—1 bis 10— n etc. Dementsprechend konnen wiederholte Einstellvorgange notwendig 
werden, um eine optimale Entzerrung zu bewirken, d. h. verschiedcne aufeinanderfolgende Kippsignale vom 
Wobbel-Generator 14 konnen notwendig sein, um eine optimale Entzerrung zu erzeugen. wobei auf jedes Signal 
— wie oben beschrieben — die Wiedereinstellung der Entzerrerabschnitte erfolgt 

Bei einigen Anwendungen kann die Kombination des Entzerrers 10 und des Steuerapparates moglicherweise 65 
instabil werden (z. B. als Ergebnis von Anderungen in der Matrix B beim Ubergang von einer Einstellung zur 
nachslen) mit dem Ergebnis. daB jeder Versuch. das System — wie oben beschrieben — zu entzerren, eine 
Oberkompensation des vorhandenen Fehlabgleichs verursacht und dabei die Entzerrung mehr verschlechtert 
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als verbessert wird. in einem solchen Fall wird durch die Wiederholung des vorangegangcncn Verfahrens die 
Enizerrereinrichtung immer welter aus dem Abgleich herausgefiihrl. 

Urn die Stabilitat des Entzerrungssystems gemaB dieser Erfindung sicherzustcllen. kann ein besiimmicr 
Versiarkungsfaktor in jede Steuerungsschleife eingefiihrt wcrdcn, damit das System daran gehinderi wird. den 
5 Entzerrer 10 in einem Schrilt zu verstellen. AuQerdcm crhall man ein System minimalcr Ordnung, indcm man 
alle FehlergroBen f proportional einer linearen Kombinaiion dcr Unierschiede zwischen Wcrlcn von bci /.wci 
aufeinanderfolgcnden Einsteliungen des Entzerrers 10 machl. Wcnn somit der Einsicll/yklus m—X bccndct isi 
(welcher wahrend des Zeilraums mT— Tvorliegt), der dem Kippen m— 1 entsprichl, wcrden die FchlergroBcn f: 
auf die StcuergroBenp durch die folgende Gleichung bezogen: 

[Gl£(mT^T)J = [B(mT~T)I^p(mT)J (4) 

worin [G] eine Diagonalmatrix der Steuerschleifenverstarkungsfaktoren ist und [^p(mT)J einen Vektor der 
Unterschiede der Signale p zwischen den Einsteliungen des Entzerrers 10 im Zeitintervall mT-Tund dem 
15 nachsten Zeitintervall mrdarstellt d. h. 

fJp(mT)J - [p(mV] - [p(mT- T)} (5) 

In der Beziehung (4) ist die Matrix Sals Funktion der Zeit ausgedrucki, urn die Moglichkeil anzuzeigcn. daB sic 
20 sich von einer Einstellung des Entzerrers 10 zur nachsten andern kann. Die Losungsbeziehung (4) fur [Jfj(mT)J 
ergibt: 

[^p(mT)J - [GIB(mT- T)M^^^^'^~ V] 

25 Die RcgelgroBcn /a wclchc auf die Signalqucllcn 30 gcgcbcn wcrden, konnen natiirlich durch Aufsummicrcn 
aller fruhcrcn Wcrte von dff bestimmt wcrden, es gilt also: 

// 

lp(mT)]= X Mp(rr)] + Ip«], <'7) 


30 


35 


worin [po] der Vektor der ersten Einsteliungen der Signale p ist. Setzt man die Gleichung (6) in die Gleichung (7) 
ein, so ergibt sich: 

m 

Ip(mr)] = [(7] 2 [B(rT-T)]-' k(rr- T)] + [po] . (8) 
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Die Einrichtung in Fig. 1 kann entsprechend den Prinzipien der Erfindung so abgewandelt werdcn, wie cs in 
F i g- 2 gezeigt ist, um die durch die Beziehung (8) ausgedriickte Steuerfunktion zu realisieren. Insbesondere wird 
der Prozessor 20 abgewandelt, damit er das Produkt der inversen Matrix B(mT—T) mit dem Vektor ^^mr—T; 
durch die diagonalc Verslarkungsmalrix G bilden kann. ist der Prozessor 20 ein gcwohnlichcr Digitalrcchncr.so 
kann man das Programm Icicht andern, damit cs die notwendigcn Programmschrittc cnthalt. Da auBcrdcm die 
von dem Prozessor 20 crzcugten GroBcn jetzt inkrementcllc Einsteliungen sind, sind die Akkumulatoren 40-1 bis 
40.n — wie in der Fig. 2 gezeigt — vorgesehcn, um die AusgangsgrdOen des Processors 20 in aufeinanderfol- 
gcnden Einstcllzyklen zu addieren und die SteuergroBcn p\ bis pn entsprechend dcr Beziehung (7) zu crzcugen. 

Wenn die Entzerrerabschnittc 10-1 bis 10-/) nicht schon selbsl instabil sind, konnen slets ausreichcnd kicuic 
Schleifenverstarkungen gefundcn wcrden. damit die Stabilitat des Gesamtsysicms gewahrt bicibt. Gceignctc 
Verstarkungsfaktoren konnen empirisch bestimmt werden. Wurde einmal ein befriedigcnder Satz von Schleifen- 
verstarkungen gefundcn, so werden sie in den Prozessor 20 der F i g. 2 als feste Matrix G eingegeben. 

Die Differenzgleichung, welche das Gesamtsystem der Fig. 2 beschreibt, kann linearisiert werden, um die 
Stabilitat weiter zu gewahrleisten, falls die Beziehung (8) folgendermaBen umgeschrieben wird: 

m 

\p{mT)] = [G\[B{mT-Ty' X UirT -T)]-^ \Po]^ (9) 

r-=0 

Es ist festzuhalten. daS in der Gleichung (9) nur e unter dem Summenzeichen erscheint. DemgemaB erfordert 
die Gleichung (9) nur die Summation der aufeinanderfolgcnden Werte der Fehlersignale nicht jedoch die dcr 
aufeinanderfolgcnden Wcrtc von J/>- . . . - ^ .. 

Bci oinigcn Anwcndungcn kann die groBcrc Slabilitiil.dic sich bet Vcrwcndung dcr Gleichung (9) ansicllc von 
Gleichung (8) crgibi, von Vorieil scin. Insbesondere ermoglicht es das Einsetzen der Gleichung (9), daB groBcrc 
Sicucrschleifenverstarkungsfaktorcn verwcndet werden konnen, was zur Folge hat. daB schon nach cmer 
gcringen Zahl von Einstcllzyklen cine optimale Entzerrung errcicht wcrden kann. 

Die Einrichtung gemaB Fig. 1 kann Tiach den Prinzipien dieser Erfindung so abgcandcrt werden, wic es m 
F i g 3 dargcstellt ist, damit die Gleichung (9) erfullt wird. Dcr Prozessor 20 in F i g. 3 ist im wcscnilichcn mit dem 
Prozessor 20 von F i g. 2 identisch, wobei dieser Prozessor notwcndig ist. um dieselben Vorgange m jcdem Fall 
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durchzufuhren. In der in Fig. 3 gezeigten Einrichlung sind jedoch noch die Akkumulaioren 50-1 bis 50-„ 
vorgesehen. um die Summationen durchzufuhren, die in der Gleichung (9) angegeben sind, d. h. diese addieren 
die GroQen die durch den Fehlererkenner 16 in aufeinanderfolgenden Einstellzyklen erzeugt werden und 
gcben mchrerc gespeicherte Fehlersignale ab, Es ist ersichtlick daO die Summationen, die von den Akkumulaio- 
ren 50-1 bis 50-/I durchgcfuhrt werden, denjenigen entsprechen, die von den Akkumulaioren 40-1 bis 40-n in der 5 
Einrichlung gemaQ F i g. 2 durchgcfuhrt werden, daQ jedoch die sich ergebende Steueroperalion lincarisieri wird 
(wic es durch die Gleichung (9) angedeulet wird), und zwar mil den oben erwahnlen, damit verbundcncn 
Vorlcilcn, 

Es solltc noch bcmcrkl wcrdcn, daB die notwendige Vcrarbcitung der Stcucrsignale cnlwcdcr analog oder 
digital crfolgcn kann. Wcnn der Prozcssor 20 als Digitalgcral ausgebildct ist, kann auQcrdem die Analog-Digital- 10 
umwandlung ubcrall dort vorgenommen werden, wo cs fur die Verarbeitung der Signale, die auf den Prozessor 
gegcbcn werden sollcn, von Vorteil ist 
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